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研究成果の概要（和文）： キルギス共和国マクバル岩体産の変成泥質片岩のザクロ石に包有される緑簾石・藍晶石な
どから成る多相固体包有物(MSI)の主要元素組成を復元したところ、MSIは超高圧時(ca. 3 GPa and 550C)にはローソン
石であったことを見出した。さらに、ICP-MS分析で得たMSIを構成する緑簾石に含まれるREE元素の濃度割合は、ローソ
ン石のそれと類似していた。岩石学的解析から、研究対象とした変成泥質片岩は超高圧条件から
等温的に減圧したことが判明した。これらの事実から、ローソン石を含む超高圧変成岩が地表に上昇する過程で、地下
50km付近でローソン石の分解により多量の流体が放出さたと察できた。
　

研究成果の概要（英文）：Multi-solidphase inclusions (MSIs) composed of clinozoisite (Czo) + ky + qz have b
een found within garnets and in the matrix of metapelits from the Makbal complex in Kyrgyz. The reconstruc
ted compositions of MSIs are consistent with lawsonite (Lws). Petrological study showed that Lws was stabl
e at UHP stage (ca. 3 GPa and 550C) and decomposed to the MSIs during isothermal decompression around 1.6 
GPa and 550C. Trace element characteristics of Czo grains in the MSIs show a flat REE chondrite-normalized
 pattern, identical to the typical REE pattern of Lws. Thus, the REE content of Czo in the MSIs included i
n garnet was likely inherited from the former Lws as the decomposition reaction took place isolated from t
he matrix. Lws decomposition and Czo-forming reactions accompany fluid release during the isothermal decom
pression stage, implying that the fluids can be generated not only during subduction, but also during exhu
mation of UHP rocks in cold subduction settings.

研究分野：

科研費の分科・細目：

数物系科学

キーワード： 変成岩　深部流体　多相固体包有物　ICP-MS

地球惑星科学、岩石・鉱物・鉱床学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
プレート境界近傍での地震やマグマの発

生には深部流体が大きく寄与しているとの

考えが広く支持されているが、地下深部流

体活動のどのような要素が、これら諸現象

の誘因になっているかを考察するに足りる、

地下深部流体に関する情報は得られていな

いのが実情である。 

その根本的な理由は、これまでに得られ

た地下深部流体の情報は島孤火山岩や地表

温泉水等の間接的な証拠に基づいて推察さ

れているに過ぎないからである。 

地下深部流体活動の直接的な証拠として、

岩石に含まれる流体包有物が知られている。

しかし、流体包有物は数ミクロンサイズと

微小であり、かつ、流体包有物が母岩に取

り込まれる時期やその発生深度を確定する

ことが困難であるとともに、獲得時期の異

なる微小な流体を分析する技術は未だ確立

されていなかったなどの理由により、流体

包有物そのものから、各種情報を引き出す

研究は停滞していると言わざるを得ない。 

21 世紀に入ってから、「地下深部で形成さ

れた鉱物に含まれる多相固体包有物は地下

深部流体あるいはメルトが固化したもの」と

の考えが提示された(e.g., Ferrando et al., 2005; 
Chemical Geology, 223,68-81, Malaspina et al., 
2006; EPSL, 249, 173-187)。この前提に基づく

と、MSI が有する鉱物化学的情報から、間接

的ではあるが、どのような組成の流体あるい

はメルトが(what)、地下深部のどこで(where)、
いつ(when)、どのように(how)活動したかを知

ることができ、プレート収束域の流体活動に

関する重要な情報を獲得できることになる。 
 
２．研究の目的 

プレート収束帯における固体・流体物質循

環過程の実態解明を目指すため、地下深部流

体あるいはメルトの化石であると考えられ

ている“多相固体包有物（Multi solid inclusions、
以下 MSI）”をナノ～サブミクロン・サイズ

で観察するシステムを新たに構築し、MSI と
母相の微量元素濃度や MSI が母相に取り込

まれた時期の温度圧力条件、放射年代値など

の情報を獲得する。この成果に、母岩の含水

量や島弧前弧域の地表温泉水組成データを

総合し、沈み込み帯での深部流体組成の時間

的・空間的発展過程を明らかにする事を目指

す。 

また、京都大学の温泉水研究グループは、

温泉水の Li/B 比と温泉地下のプレート上面

深度とに相関性があることを見いだしてい

る。本研究では、形成深度が明らかな地下深

部岩石から流体包有物をクラッシュリーチ

ング法で抽出し、その Li/B 比等を分析する。

この抽出流体は複数回の流体活動の積分値

であるので、流体包有物岩石学を展開し、Li/B
比を意味づけするための具体的なデータを

収集する。これらの結果を、火山活動を受け

ていない地域で得られる深層温泉水のデー

タと比較検討することにより、プレート沈み

込み帯での流体循環過程に大きな制約条件

を与えることを 2 つ目の目標とした。 
上記の研究で得られる成果は、沈み込み帯

での流体相を介したマントル－地殻物質間

の化学的相互作用や物質循環過程の理解に

とどまらず、現在の沈み込み帯深部での地震

の発生メカニズムの解明・発生数値シミュレ

ーションなどへの現実的な境界条件の提示

を行える点でも重要な意義を持つ。 

 

３．研究の方法 

室内実験では、本経費によりエキシマレー

ザーアブレーション微小領域試料加熱装置

(Model NWR193-KSP)を導入し、平田研究室

の誘導結合プラズマ質量分析装置(ICP-MS) 
に組み込み、MSI を構成する鉱物や含水鉱物

の微量元素や希土類元素を分析するシステ

ムの構築を目指した。しかし、H22 年 12 月

に、キシマレーザーアブレーション微小領域

試料加熱装置に出荷段階の不具合（基盤のコ

ンピューターのウィルス感染など）が判明し、

その後も分析試料室の改良、電源ケーブルの

損傷など、予想外のトラブルが頻発し、研究

開始当初に目指した分析は H24 年度の後半

以降にまでずれ込んだ。 
 ICP-MS を用いた室内実験以外に、クラッ

シュリーチング法を用いて流体包有物の抽

出し、その Li/B 比等を分析した。さらに、

Ramann 分光計を用いた流体包有物を構成す

る物質の同定、石英脈と流体包有物の配列関

係の解析から、流体包有物が母岩に取り込ま

れた時期の推定を行った。あわせて、Ramann
分光計を用いた流体包有物の新しい分析手

法を開発した。 
 上記の室内実験を実施するための研究試

料を採集するために、日本国内やキルギス共



和国等での現地調査を実施した。 
 
４． 研究成果 

本研究での第一目標として設定していた

MSIを構成する鉱物群の微量成分分析は、キ

ルギス共和国Makbal Complexの超高圧変成岩

中のザクロ石に包有される緑簾石 + 石英 ± 
藍晶石 ±Na雲母から成るMSIと、キルギス共

和国Aktyuz complexのエクロジャイトに含ま

れる主としてNa-rich な雲母類 + 十字石 + 
Fe酸化鉱物類で構成されるMSIについて実施

した。 
Makbal Complexの藍晶石を含むMSI全体の

の主要元素組成を復元したところ、MSIは、

かつてローソン石であり、それは超高圧時に

安定であったことを見出した。そして、これ

らローソン石は、岩体が地下60km(2GPa）程

度まで上昇・減圧した際にMSI構成鉱物に分

解するとともに、相当量の流体が上昇する超

高圧変成岩から放出されたとの考えを得た。

さらに、H24年度の後半に実施したICP-MS を
用いたMSI構成鉱物の微量成分分析結果を文

献値データと比較することにより、MSIを構

成する緑簾石中に含まれる微量元素の濃度割

合は、ローソン石から転移した緑簾石のそれ

と類似することを見出した。ICP-MSで得られ

た所見は、MSIの起源がローソン石であった

ことを強く支持した。これらの成果は、地球

惑星科学連合大会2013年大会（講演要旨4）、
第10回国際エクロジャイト会議, 
Courmayeur, Italy, 2013年（講演要旨11）な

どで講演するとともに、著者：Rustam 
Orozbaev, Takao Hirajima, Apas Bakirov, 
Akira Takasu, Kenshi Maki, Kenta Yoshida, 
Kadyrbek Sakiev, Azamat Bakirov, Takafumi 
Hirata, Michio Tagiri, Asel Togonbaeva、題目： 
Trace element characteristics of clinozoisite 
pseudomorphs after lawsonite in 
talc-garnet-chloritoid schists from the Makbal 
UHP Complex, northern Kyrgyz Tian-Shan.と
して、Lithos誌に投稿中である。 

発表論文 5 OROZBAEV et al. (2011)でその存

在を報告していたAktyuz complexのエクロジ

ャイトに含まれる MSI を構成する Na-rich な
雲母類と十字石についても ICP-MS を用い

て微量成分分析を実施した。その結果、これ

らの鉱物には Li が高濃度で含まれているこ

とが判明し、MSI の形成には深部流体が深く

関わっていることが判明した。その成果の一

部は第 10 回国際エクロジャイト会議 , 
Courmayeur, Italy, 2013 年（講演要旨 12）
で発表した。 

クラッシュリーチング法を用いた流体包有

物抽出液のLi/B比等の分析結果を考察するた

めの基礎データとして、地下15－60kmで形成

された三波川変成岩に含まれる流体包有物と

その母相の組織の形態観察、マイクロサーモ

メトリー法とRaman分光法を駆使し組織ごと

の流体包有物の塩濃度と構成元素や状態を詳

細に検討する基礎研究を実施した。その結果、

研究試料に含まれていた流体は総じて高い塩

濃度を示すにもかかわらず、LiとBに富み、そ

の大半の流体はLi/Cl>0.001の値を示した。こ

れらの傾向はスラブ由来流体として注目を集

めている有馬型熱水の特徴の一つ（風早ほか、

2013）と一致した。更に地下30－60km付近で

形成された変成岩に累進時に取り込まれた深

部流体は、すなわち、変成時のピーク時に活

動した流体の組成は、海水より高いNaCl濃度

であり、かつ、Li/B比が1を超える高い値であ

ることを見出した。これらの成果は速報とし

て、発表論文4，YOSHIDA et al. (2011)と発表論

文6，YOSHIDA AND HIRAJIMA (2012)でその成果

の一部を公表するとともに、研究成果の総括

を、著者：Kenta Yoshida, Takao Hirajima, 
Shinji Ohsawa, Tomoyuki Kobayashi, 
Taketoshi Mishima and Yoshiteru Sengen, 題
目：Geochemical features and relative B-Li-Cl 
compositions of deep-origin fluids trapped in 
high-pressure metamorphic rocksとして、

Lithos誌に投稿中である。 
 Ramann 分光計を用いた流体包有物の新し

い研究手法の一つとして、流体包有物として

出現する CO2 のラマンシフトを用いて圧力

を推定する方法が注目されている。その基礎

研究の一環として、伝統的なアイソコア法で

推定した流体包有物が捕獲された圧力値と、

CO2 のラマンシフトを利用した圧力計の整

合性について研究し、その成果を発表論文 9, 
Kobayashi et al. (2012 として公表した。 

Ramann 分光計を用いた新たな研究をノル

ウェーとスロバキアの研究者と開始した。そ

の最初の成果として、ノルウェー産の高圧変

成岩中の微細包有物を Ramann 分光計で検討

した結果、変成ダイヤモンドを発見すること

ができた。この研究によって、ノルウェー北



部のトロムセ・ナップ地域が新たな超高圧変

成帯として認識されるようになった。この成

果の一部は発表論文 14Janak et al. (2013)とし

て公表した。その後、この研究はスロバキア

で高く評価され、Slovak Mineral Wing Aword, 
2014 を受賞した。 
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